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تخمین مهم‌ترین پارامتر ژئومکانیکی خاک‌های غیراشباع با به کار گیری 


روش‌های مختلف هوش مصنوعی * 
هادی فتاح ی( فاطمه جیریایی ۲ 


چکیده در پیش‌بینی رفتار سازه‌های ژونکنیکی که بر عاک‌های غیر اشباع احداث می‌شوند. دانستن خواص ژئومکانیکی به‌ویژه تتش موثر از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار است. تأثیر مکش در ناک های غیراشباع موجب تغییر در رفتار حجمی و برشی حاک می‌شود. از این رو در تعیین مقاومت برشی در حاک‌های غیراشباع, 
پارامتر تتش موثر (0) به‌عنوان تابعی از مکش نقش اساسی دارد. تعیین این پارامتر نیازمند زمان و هزینه زیادی است که د رآزمون‌ها یآزمایشگاهی صرف می‌شود. 
هدف از این تحقیق ارزیابی چند روش هوشمند برای ایجاد مدل‌هایی است که از طریق غیرمستفیم پارامتر ,را به‌طور دقیق تخمین بزند. بدین منظور از ۱۳۰ داده 
(که از نتای جآزمایش‌های سه محوره برشی, صفحه فشار و کاغذ فیلتر است) و روش‌های هوشمند جنگل تصادفی, ماشین بردار پشتیبان و نزدیک‌ترین همسایگی 
در نرم‌افزار هوشمند ۷۳۸ استفاده شده‌است. نتایج نشان می‌دهد که مدل‌های توسعه يافته توسط سه روش هوشمند جنگل تصادفی» ماشین بردار پئتیبال و 
نزدیک‌ترین همسایکی, از عملکرد و دقت بسیار نحوبی برحوردار هستند. اما مدل جنگل تصادفی در ارزیابی بر روی داده‌ها یآزمون با 0916و 10۱/5-0.079 
بهتر از دو مدل دیگر است. به‌علاوه در اين تحقی قآنالیز حساسیت به‌منظور تعیین اهمیت پارامترهای موثر بر روی پارامتر انجام شد که از بین پارامترهای ورودی 
در مدل‌سازی, مشخص شد که پارمتر محتوا یآب حجمی ( بیشترینتأثیر را بر روی پارامتر دار 


واژه‌های کلیدی تنش موثر جنگل تصادفی. ماشین بردار پشتیبان نزدیک‌ترین همسایگی, آنالیز حساسیت. نرم‌افزار ۰۷۷۳16۸ 


مقدمه رفتاری خاک و طراحی‌ها بدون در نظر گرفتن شرایط خاک 

امروزه مهندسان در اکثر پروژه‌های معدنی و عمرانی با غیراشباع. گرچه ساده‌تر انجام می‌شود اما ضریب ایمنی را کاهش 
را غیراشباع سر ی کار فان پرفتهغایی. متشگ اتحداکک و هزینه‌ها را افزايش می‌دهد. اصل تنش موّثر (507655 ۲1]6601۷76) 
جاده‌ها, فضاهای تیا میتی ۳ تونل‌ها؛ تون سندهای خاکی و یک اصل اساسی در مکانیک خاک شبن که یک محبط متخلخل 
بتک ریزاع و فرود گنها اکیرما قیرزان ها ور. زی. کل از چند فاز و ند تقضي.رابه یک محیط پوسته سکن 
مواردی که در حين بات با شحاک‌های غیراشباع ی شده از یک فاز و یک تنش تبدیل می کند تا امکان استفاده از 
می‌شود [1]. خاک غیراشباع ([501 0ع1نه۳۳5ا) یک مبپیز . اصول مکانیک جامد فراهم شود. تعیین مقاومت برشی در 
متخلخعل چندفازی است که از دانه‌های خاک و فاز مایم و گاز خاک‌های غیراشباع در رابطه بیشاپ (000ه81» علاوبر تتش 
کمضو ان وراه ان و اد ان و وه را ری ری ری 9 اس ین 
اضر با رام شک رهوگ قفا فاد سان 6 اویش اد مار امن براسر جر لیوحت تا ار 
حالت خاک اشباع کل مت چه یر دو وان شاک شم ,ابیت اه ین ایو رعرهای مرن ان سک زرط 
[2). باران» تبخیر یا بالا آمدن سطح ی ی 
تس میمظ هب ایکا کی باق کین اه خحطای زیادی همراه می‌شود. با استفاده از رویکردهای پیشرفته‌ای 
عباوت اقیاع: با غراشتاخ برون. شاک م‌فرن متل‌باوی. ماه زوت‌های: مومت ی یسم های. سای می رای به 


ِ تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۱۸ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۲/۲۹ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول. دانشیان دانشکدةٌ مهندسی علوم زمین. دانشگاه صنعتی اراک. | 


(۲) دانشجو دانشکدة مهندسی علوم زمین دانشگاه صنعتی اراک. 


۳۸ 


پیش‌بینی‌های دقیقی از 7 دست یافت. پژوهش‌هایی که در 
سال‌های اخیر در این راستا انجام شده‌است به شرح زیر است. 

لی و همکاران (۲۰۰۳) [4] یک رابطه غیرخطی برای تخمین 
مقاومت برشی در خاک غیر اشباع ارائه دادند که در آن برای 
پیش‌بینی پارامتر چسبندگی ««) از روش شبکه عصبی مصنوعی 
(۵۵۲۵ آمسعظ لمتعتلتاتش) استفاده کر دند. 

کایادلن [5] با هدف بررسی قابلیت شبکه‌های عصبی 
مصنوعی برای مدل‌سازی رابطه پیچیده بین پارامترهای اساسی 
خاک. مکش و پارامتر 7 پنج مدل شبکه عصبی مصنوعی را با 
پارامترهای ورودی متفاوت ایجاد کرد. 

اجدری و همکاران [6] از مدل شبکه عصبی مصنوعی برای 
پیش‌بینی پارامتر تنش موثر استفاده کردند. 

جوهری و همکاران [7] به توسعه یک مدل 0۴۳ ( 06686 
عصتصصمنع۳:0 «منووع:۲) به‌عنوان یک مدل شبکه عصبی 
مصنوعی برای پیش بینی پارامتر ‏ پرداختند. آن‌ها نشان دادند» 
پارامتر مکش موثرترین پارامتر در پیش‌بینی پارامتر از است. 

کاننگو و همکاران [8] روش‌های شبکه عصبی مصنوعی و 
رگر سیون درختی له ( «منووع‌تعع۴ مه ممناهءتلوومت 
6 را برای تخمین غیرمستقیم پارامترهای مقاومت برشی خاک 
غیر اشباع به‌کار بردند. آن‌ها برای ساخت مدل‌های مختلف از 
پارامترهای ورودی درصد تشکیل‌دهنده شن, ماسه سیلت. خاک 
رس» چگالی خشک و شاخص پلاستیسیته استفاده کردند. 

راهنما و همکاران [9] دو مدل سیستم استنتاج فازی ۳0۷ 
٩‏ ( ۳۷77۷ -60000 عصتهماونن فصحعصصت ۳۷22۲) و 50 
5 (عونمعهاون ع۷تاع09۲2٩)‏ را به‌کار گرفتند و پارامتر ‏ را 
پیش‌بینی کردند. آن‌ها نشان دادند پارامترهای فشار محصورکننده 
(مساووع:۲ ععتصتلدمن) و محتوای آب حجمی ( متتاعصباه ۲۷ 
00۲ ۵۱6۲ ۷۷) موثرترین پارامترها در روند پیش‌بینی هستند. 

تین بوی و همکاران [10] یک روش پیشنهادی برای پیش‌بینی 
مقاومت برشی خاک ارائه دادند و در آن دو روش حداقل مربعات 
ماشین بردار پشتیبان ۲6۷۷ ( ٩۵۵0۵۲‏ معتفنو5 اعدع1 
عمن2 ۵۵۲ع۷) و الگو ریتم 080 ( طعهعک ممععنن) 
«مناهعنصناع0) را تلفیق کردند. آن‌ها برای ارزیاپی مدل ارائه شده 
از نمونه‌های جمع‌آوری شده از یک بزرگراه در ویتنام استفاده 
گردنك: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تخمین مهم‌ترین پارامتر ئومکانیکی خاک‌های غیراشبا... 
در این تحقیق برای پیش بینی پارامتر » به‌واسطه پارامترهای 
موثر آن. از روش‌های هوش مصنوعی نظی جنگل تصادفی 
ماشین بردار پشتیبان و نزدیکترین همسایگی, برای مدل‌سازی 
استفاده می‌شود. مدل‌سازی‌ها در نرم افزار هوشمند ۷۷1۲16۸ انجام 
می‌شود و در آن‌ها مجموعه داده‌های آزمایشگاهی جمع آوری 
شده از چندین مقاله به کار گرفته خواهد شد. پارامترهای ورودی 
در این مدل پارامتر منحنی مشخصه آب-خاک ( ۵/6۲ 501-۷۷ 


تعامصه:۳2 عمتاز۲ هس متافته‌امدتقط))._ فشار محصور 


کننده, مکش و محتوای آب حجمی و متغیر خروجی, پارامتر ,1 


است. 


پارامتر تنش موثر در روابط تجربی 
در پروژه‌هایی که با خاک‌های غیراشباع سر و کار دارند. متغیر 
حالت تنش. نقش تعیین کننده‌ای در مدل‌سازی رفتاری خاک دارد. 
در خاک‌های اشباع تنش مژثر به‌عنوان متغیر حالت تنش در نظر 
گرفته می‌شود. اما در خاک‌های غیراشباع متغیر حالت تنش؛ 
مطابق رابطه (۱) از دو متغیر حالت تنش مجزا تشکیل می‌شود. 


)۱( و0۳2۵ << 0 


که در آن ,7 پارامتر تنش مژّثر» لا فشار آب حفره‌ای؛ (6-۷) 
تنش خالص نرمال» (من-عل) نماینده مکش ارائه شده توسط 
خلیلی و خباز می‌باشد [11]. آن‌ها زرا به‌عنوان تابعی از نسبت 
مکش طبق رابطه (۲) معرفی کردند. 


1۷-۷ 
)۳( م۷۸ < بل م۷ 0۲ سس ) 


3 


که در آن مدا مقدار ورودی هوا می‌باشد. این رابطه گذار از 
حالت اشباعی به حالت غیراشباع را نشان می‌دهد. تعبین پارامتر ,1 
نیازمند زمان و هزینه زیادی است که در طی آزمون‌های 
آزمایشگاهی صرف می‌شود. طوری که مطالعات نشان می‌دهد این 
پارامتر بسیار غیرخطی بوده و روابط تجربی قادر به تخمین دقیق 
آن نخواهند بود [12]. بیشاپ رابطه (۳) را برای محاسبه مقاومت 


برشی خاک‌های غیراشباع ارائه داد [13]. 


۳( مه در مها روا 6) 04 < ۲ 


سال سی و پنجم» شمارة دو [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی - فاطمه جیریایی 


که در آن 6 و 6 چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی مژثر 
هستند. به‌طور کلی ‏ تابعی از درجه اشباع‌شدگی (97) فرض 
می‌شود. رگرسیون‌های برازش‌شده بر روی برخحی از داده‌های 
تجربی» تناسب خوبی را بین این دو پارامتر نشان می‌دهند. در 
رابطه (۶) تابعی از (5) تعریف شده‌است [114. 
تس سس < ٩۴‏ < ۲ 


که در آن 0 محتوای آب حجمی, .0 محتوای آب اشباع و > 
یک پارامتر بهینه شده‌است که از طریق بهترین برازش بین 
داده‌های اندازه گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده به‌دست آ نان 


معرفی روش‌های هو شمند 
در این بخش به توصیف برخی از تکنیک‌های داده‌کاوی که 
در این تحقیق بکارگرفته شده‌اند. پرداخته خواهد شد. 
جنگل تصادفی 1۲ ۲0۳6۵ 2«00) 


جنگل تصادفی روشی برگرفته از روش درخت تصمیم است 
و برای اهداف طبقه‌بندی و رگرسیون داده‌های گسسته و پیوسته 


۳۹ 


مناسب می‌باشد. روش درخت تصمیم نوسانات بالایی را در نتایج 
خود نشان می‌دهد. به همین دلیل کار جنگل تصادفی کاهش 
نوسانات و واریانس براوردها و در نتيجه بهبود نتایج درخت 
تصمیم انجام می‌دهد. که در ساخت هر درخحت تصمیم؛ تعدادی 
در نظر گرفتن ‏ نمونه بوت استرپ از داده‌ها به‌عنوان داده‌های 
مشاهده‌ای مستقل ساخته می‌شوند. به این معنی که تعداد زیادی 
نمونه‌برداری همراه با جای گذاری انجام می‌شود. سپس بر روی 
هر نمونه یک درخت تصمیم تعریف می‌شود. اگر تعداد تمام 
متغیرهای مستقل ۷ باشد. در هر شاخه از درخت به‌طور 
تصادفی 1 متغیر مستقل. برای تقسیم شدن انتخاب می‌شود. برای 
ح 5 1 _ 77 
حالت رگرسیون نسبت + < مر و در حالت طبقه‌بندی ۷۲ < 17 
پيشنهاد می‌شود. سرانجام به تعداد درخت‌ها برای بردارهای 
ورودی» یک خروجی حاصل می‌شود و خروجی نهایی مدل از 
میانگین گیری این خروجی‌ها حاصل می‌شود [15]. شکل (۱) 
نمونه‌ای از جنگل تصادفی تشکیل شده از آا درخت رویداد را 


9 
۳ 


166-۷ «مزوزعع(1 


۱ 


-]611ع16 


166-2 «مزوزمع(1[ 


۱ 


8-2 


166-1 «مزوزعع(1 


۱ 


1-]611ع16 


ی ی ور 


در عصعمه۳د - عصتا۷0 ساندهزهال ...> 


]اععظ امرز ۳ 


شکل ۱ نمایی از جنگل تصادفی متشکل از آا درخحت رویداد 


سال سی و پنجم» شمارة دو [ ۱۶۰ 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


ماشین بردار پشتیبان 5۷۷۲ (۲۲۵)0 ۷۰۵۲۵۲ 5۵۵۵۲۲) 


ماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم نظارت‌شده یادگیری 
ماشین است که از نوع مدل طبقه‌بندی ماشین بردار پشتیبان برای 
کلاس‌بندی داده‌ها و از نوع مدل رگرسیون بردار پشتیبان. برای 
حل مسائل پیش‌بینی استفاده می‌شود. روش رگرسیون بردار 
پشتیبان از الگوریتم‌های آموزشی تشکیل شده که بر اساس ماشین 
بردار پشتیبان طبقه‌بندی‌کننده کار می‌کند. این روش با بهره گیری 
از تتوری یادگیری آماری و مینیمم کردن ریسک ساختاری به 
مدلی برای پیش‌بینی می‌رسد. روش 5۷۴ ( ۷6۲۵۲ 5۱000۲۲ 
0 نخستین بار توسط وپنیک ارائه شد [16]. در این 
روش برای آموزش داده‌ها از یک نگاشت غیرخطی استفاده 
می‌شود و داده‌ها به فضایی با ابعاد بالاتر منتقل می‌شوند و سپس 
برای ساخت شکل رگرسیون از تابع خطای ‏ در رابطه (۵) 
استفاده می‌شود. 
> ,ا(»۲) ۶- ج-(مع) ۶) 1 
 |« - )۲ (> ۶‏ 
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1 0 

- |« - ) (|6۶ 

رابطه: (6) نان مر قهد که تقطاهایی زبااها دیر. کضر ان در نظر 

گرفته نمی‌شوند. رابطه غیرخطی پارامترهای ورودی و خروجی 

مطابق رابطه () به شکل یک تابع بهینه نوشته می‌شود. 

0( 0 + ۷۲۵0۵ 2 (0؟ 
که در آن > بردار متغیر ورودی» * بردار وزن و 9 بایاس 


است. این تابع به‌عنوان تابع زیان 6- غیرحساس (6 10860510۷76- 


۳۶ ودصآ) شناخته می‌شود و حل آن می‌تواند به شکل 
مسئله درجه دوم در رابطه (۷) بیان شود. 


۳ : ۱ 2 
#۳ ۳۷ 2, 


6 +6 > ط - (۵)0 ۰ ۷ - 2 .5.6 
6٩4 6‏ > رل - 0 + (۵ ۷۰ 


که در آن ) پارامتر جریمه و و متغیر کمکی است. با معرفی 
ضرایب لاگرانژ و کاربرد تابع کرنل به‌جای ضرب داخلی 
عملگرها. مسئله بهینه‌سازی فوق ساده‌تر شده و رابطه (0) به 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تخمین مهم‌ترین پارامتر ژومکانیکی عاک‌های غیراشباع... 


شکل رابطه (۸) در می‌آید. 
۸( ۵ + (ود.ی)ک(اه - رج) 7 9 


۷ :۶ 
که در آن به و به ضرایب لاگرانژ و (.:6)2 تابع کرنل 
اثبت :۱۱7۱ 


نزدیک ترین همسایگی ((16) 
روش نزدیک‌ترین همسایگی یک روش آماری ناپارامتری 
است که برای مسائل طبقه‌بندی و رگرسیون مورد استفاده قرار 


می‌گیرد. این روش مبتنی بر مفهوم تشابه بوده و پیش‌بینی‌ها بر 
اساس موقعیت‌های مشابهی که در گذشته اتفاق افتاده انجام 
فقو ب از با مشامهه هاش مسق در یبان زاشی 
مدل به جستجوی الگوهای مشابه شرایط فعلی در سری تاریخی 
می‌پردازد و گزینه‌های محتمل را انتخاب می‌کند [18]. رابطه ٩‏ 


بردار 1*10 مقادیر پیش‌بینی کننده ز در زمان ] را نشان می‌دهد. 


9 0 1 << ۱ (ود) كت 1 


هم‌چنین ماتریس ۵ مفقادیر متغیرهای پیش‌بینی کننده 6 در 


سری زمانی تاریخی به‌صورت رابطه (۱۰) است. 
(۰ مزع سیز۲ 


با استفاده از تابع فاصله‌سنج ۱9۹3 در رابطه )۱ 4 فاصله بین 


پردار ,۳ با سطرهای ماتریس («زت1 محاسبه می‌شود. 
‌ ۱ ۱( رز .رن زد 1۳۰ ِ 0 5 ۱۱( 


که در له [انلایسن» مربوط. به متیر هاین. پیین‌تتی کنده:ی 1 
اندیس مربوط به گام زمانی در سری تاریخی است. ۷ نیز 
وزن‌های متغیرهای پیش‌بینی‌کننده می‌باشد. در ادامه می‌بایست 
به‌منظور بهبود عملکرد مدل از روش‌های مناسبی برای تخمین 
بهترین همسایه‌ه توسعه توابع انتقال اطلاعات و توابع فاصله 


سبچی استفاده کرد [19]. 


معرفی احمالی نرم‌افزار هو شمند ۳/۳۹4 


تا به امروز نرم‌افزارهای فراوانی در حوزه داده‌کاوی عرضه 


سال سی و پنجم» شمارة دو [ ۱۶۰ 


هادی فتاحی - فاطمه جیریایی 


شده‌اند که هر یک متناسب با نوع و فرمت داده‌هایی که پردازش 
می‌کنند. شامل الگوریتم‌های مختلفی می‌شوند. نرم‌افزار ۷۷216۸ 
از جمله ابزارهای قدرتمند داده‌کاوی است و شامل الگوریتم‌های 
روز یادگیری ماشین و ابزارهای پیش‌پردازش داده‌ها می‌باشد. در 
این نرم‌افزار می‌توان روش‌های مختلف داده‌کاوی را بر روی 
داده‌ها آزمایش کرد و با ایجاد چند میز کار» نتایج مدل‌سازی برای 
روش‌های مختلف یا داده‌های متفاوت را به‌طور هم‌زمان مقایسه 
کرد. مجموعه روش‌ها برای مسائلی مانند رگرسیون, طبقه‌بندی» 
خوشه‌بندی. کاوش قواعد انجمنی و انتخاب ویژگی. در این 
نرم‌افزار گرد آمده‌اند. همه روش‌هاء ورودی‌های خود را با فرمت 
۳ دریافت می‌کنند که می‌توان آن را به‌وسیله یک درخواست 
از پایگاه داده تولید کرد. به‌علاوه کتابی جامع و مرتبط با این نرم 


افزار [20] برای آشنایی بیشتر معرفی می‌شود. 


توصیف پایگاه داده برای مدل‌سازی با روش‌های 
هون ۱ 

پایگاه داده شرکت داده شده در آنالیزها. شامل ۱۲۰ داده از 
نتایج آزمایش‌های سه‌محوره.» برشی. صفحه فشار و کاغذ فیلتر 
است که از چندین مقاله جمع‌آوری شده‌است [21-29]. این 
داده‌ها شامل ۷ متغیر شامل: مکش (9» فشار حبابی («» فشار 
خالص محصور کننده (0» محتوای آب باقی‌مانده 40 محتوای 
آب حجمی اشباع شده (00) پارامتر منحنی مشخصه آب-خحاک 
(0 و پارامتر تنش موثر () می‌باشند. به‌منظور پردازش اولیه. 
پارامترهای 5 ۱۳ 0 0 و 0 به‌صورت بی بعد وارد مدل‌سازی 

ِ__ ۳ 4 
می‌شوند بدین صورت که از نسبت ر پارامتر فشار محصور کننده 
بدون بعد حاصل می‌شود (که در آن پارامتر ۳0-101.32516۳2 


ت 3 ۰ ۰ 0 ۰ ۳ 


3 


هم‌چنین از نسبت ِ پارامتر محتوای آب حجمی بدون بعد 
به‌دست می‌آید. بدین صورت در مدل‌سازی‌ها پارامترهای ورودی 
شامل کِ کِ و 2و پارامتر خروجی مر می‌شوند. جدول (۱) 
مشخصات آماری داده‌های مربوط به این پارامترها را نشان 
می‌دهد. از این تعداد داده نرمالایز شدهی ۸۰ درصد به‌عنوان 
داده‌های آموزش و ۲۰ درصد. به‌عنوان داده‌های آزمون جهت 


(۱۲ رو ۳ 


7 
16 1-1 ی 
7 0 1-1 


1 
سم 55 ۳ < ۸ 
1۳9۵ سل 


فک از و ی 


(۱۳ 


(۱( 


ری و 7 


0) 


20 

5 

ات 

1 
| 2 
ب‌ 
ص7۳ 


مدل‌سازی و تحلیل نتایج 
به‌منظور ارزیابی عملکرد و دقت مدل‌های هوشمند چندین 
شاخص و معیار شامل ضریب هم‌بستگی مربع (4182 میانگین 
درصد خطای مطلق (۷۸8) و جذر میانگین خطای مربع 
(18۷15۳) معرفی شده‌اند. در تمامی این معادلات (معادلات ۱۲ تا 
۶) مه« و م۷ به‌ترتیب مقادیر اندازه گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده 


هستند و 0 تعداد نمونه‌ها می‌باشند. 


جدول ۱ مشخصات آماری پارامترهای ورودی و خروجی مدل‌ها 


پارامترها ۳ 
1 
فشار محصو رکننده رس 
ی ۰ ‌ 
محس 7 ۱ 
2 0 
محتوای اب حجمر ۳ 
منحنی مشخصه آب- خاک 0 ۰/۹ 


پارامتر تتش موثر (و) ۹۱ 
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ماکزیمم | میانگین | انحراف معیار 
8 ۱۸۳۳ ۱/۳ 
۳۰۰ ۱/۱۳۹۲ 2-۰۵ 
۰۱/۱ ۰۱:۹ ۰/۱۳۳۱ 
۱۱۱/۸۹۲ ۱/۳۹۶ ۱:۹ 
۱ ۰/۳/۹۹ ۰/۱۳۷ 
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مطابق با روابط فوق هر قدر مقادیر 1۸2 و ۴۷517 به صفر 
نزدیک‌تر و مقدار **1 به‌سمت عدد ۱ نزدیک‌تر باشد. مدل 
پیش‌بینی شده به مقدار واقعی نزدیک‌تر شده و به‌عنوان یک مدل 
ایدئال پذیرفته می‌شود. 

در ادامه» پس از آماده‌سازی داده‌ها نوبت به ساخت مدل‌هایی 
برای پیش‌بینی/تخمین پارامتر ) با استفاده از روش‌های هوشمند 
در نرم‌افزار ۷۷16۸ می‌رسد. از جمله روش‌های هوشمند موجود 
در نرم‌افزاره سه روش هوشمند جنگل تصادفی. ماشین بردار 
پشتیبان و نزدیک‌ترین همسایگی که دارای عملکرد و دقت بهتری 
بوده‌اند» برای ساخت مدل‌های مدنظر مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
همان‌طور که قبلاً اشاره شد. برای ارزیابی عملکردها مدل‌ها از 
سه شاخحص آماری استفاده می‌شود که در جدول (۲) مقادیر 322 
7 و ۸۳ مربوط به هر یک از مدل‌ها» برای مجموعه 
داده‌های آموزش و آزمون به‌طور مجزا ارائه شده‌است. همان‌طور 
که مشخص است. ضریب 1 برای هر سه مدل هوشمند در بخش 
آموزش داده‌ها. دارای مقادیر بالا و قابل توجهی است. البته مقادیر 
همین ضریب در بخش آزمون مدل‌های هوشمند. شرایط متفاوتی 
دارد. می‌توان گفت مدل جنگل تصادفی» در این بخش از 
شاخص‌های آماری مطلوبی برخوردار است. 

هم‌چنین نمودارهای نشان داده‌شده در شکل (۲) و (۳) 
به‌صورت گرافیکی مقادیر 7 و ]130۷ سه مدل هوشمند جنگل 
تصادفی (45۳ ماشین بردار پشتیبان (۹۷۷) و نزدیک‌ترین 


تخمین مهم‌ترین پارامتر ژومکانیکی عاک‌های غیراشباع... 


همسایگی (((1) را برای مجموعه داده آموزش و آزمون مورد 
ارزیابی قرار می‌دهد. در بخش داده‌های آموزش مدل نزدیک‌ترین 
همسایگی به‌طور نسبی دارای مقدار 8 بالا و 15 پایین‌تری 
می‌باشد و از این نظر مدل جنگل تصادفی پس از مدل 
نزدیک‌ترین همسایگی قرار می‌گیرد اما با نظر به نمودار بخش 
داده‌های آزمون, مدل جنگل تصادفی دارای مقدار 8 بالاتر و 
۳ پایین‌تری است. بنابراین مدل جنگل تصادفی ضمن 
عملکرد و دقت خوب در داده‌های آموزش همان عملکرد را در 


داده‌های آزمون نیز حفظ کرده‌است. 


هوشمند برای داده‌های آزمون 


به‌علاوه در شکل‌های (4) تا (1) نیز می‌توان عملکرد مدل‌های 
هوشمند در داده‌های آموزش و آزمون را در کنار هم مشاهده کرد. 
در این نمودارها نقاط مقادیر اندازه‌گیری‌شده و پیش‌بینی‌شده 
پارامتر ۷[رسم شده‌است. در شکل مربوط به مدل جنگل تصادفی 
در هر دو نمودار. نقاط نزدیک به خط قطری و دارای برازش 
مناسبی هستند اما در مدل نزدیک‌ترین همسایگی, نمودار داده‌های 
آموزش بسیار منظم و روی خط قطری اما در داده‌های آزمون 
بسیار پراکنده هستند. بنابراین مدل جنگل تصادفی در هر دو 
مجموعه دارای عملکرد بهتر و دقت بالاتری است و در مجموع 


مدل کارآمدی می‌باشد. 


جدول ۲ مقدار شاحص‌های ارزیابی مدل‌ها در داده‌های آموزش و آزمون 


مدل‌ها 

برای داده‌های 

برای داده‌های 

برای داده‌های 
ماشین بردار پشتیبان 

برای داده‌های 

برای داده‌های 
نزدیک‌ترین همسایگی 

برای داده‌های 
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موزش 


زمون 


۷ ۱/۵ 8 

۰/۹0۷۹ 1-9۱۳ 2 
و ۰۹۹ ۱-۸۹ 
۱/۹۳۰ ۰/۹۵ ۰-۱۰۳۹ 
۱ ۱۸۸۹ ۱۸ 
۹۹۸ ۰/۰۳۹۸ 1۰۰۳۷ 
۳۰ ۱:۵ ۹۱ 
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11 


(۱ 


۷۷ 


1۳15۳ 


شکل ۲ نمودار ستونی مقادیر 1۳ و 8۷]۳ سه مدل هوشمند برای داده‌های آموزش 


0۰-517 
1۱۲62510160 ۵۵۴ 


(۱ 


۳0۳ 


21 
‌ 
> 
31 
ثِ 
۳0 
[ 
2 
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1۷۷ 


055 
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۱۹ 


۳ 


00 


۳60۱6660 0 


شکل ۶ نمودار مقادیر اندازه‌گیری‌شده »زو مقادیر پیش بینی‌شده آن در مدل جنگل تصادفی در نرم‌افزار ۱۷۳16۸ 
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[651118 8 
22061 


7] 5118 2 
12-2-43 


(۹ ۵ 9 


0.57 
ورد تون زیت (۱ 


0۱ 


۳۲60۱660 ۷۸ 


00) 


110101۱86 ۵ 
[220.91 ۳ 


تخمین مهم‌ترین پارامتر ژئومکانیکی نحاک‌های غیراشبا.. 


[101۱17۱۶8 2 
[12-03 


۳۳۵۵۱۵۵ 0۵۸ 


۳6۵۱6/0۵۸ 


7 
تل تا نات نا 


شکل 71 نمودار مقادیر اندازه‌گیری‌شده ,و مقادیر پیش‌بینی‌شده آن در مدل نزدیک‌ترین همسایگی در نرم‌افزار ۷۳16۵ 


مدل‌سازی‌های انجام‌شده در قسمت‌های بالاء پارامترهای 
ورودی. هر یک با تاثیر متفاوتی در پیش‌بینی پارامتر ,7 مژثر 
بوده‌اند. به‌منظور تشخیص تأثیرگذارترین پارامترها در تخمین؛ 
آنالیز حساسیتی در نرم‌افزار ۷۷۳16۸ انجام شده‌است. ارزش و 
تأثیرگذاری هر پارامتر از طریق اندازه‌گیری هم‌بستگی پارامتر 
مورد نظر با پارامتر هدف تعیین می‌شود. در جدول (۶) با توجه 
به مقدار شایستگی متوسط رتبه هر یک از پارامترها از لحاظ 
اهمیت مشخص شده‌است. که مطابق آن, عر مزثرترین پارامتر و 
7 بی‌ارزش‌ترین پارامتر گزارش شده‌است. 

هم‌چنین با رسم نمودار پراکندگی دو به دوی پارامترها 
می‌توان از چگونگی رابطه و رفتار آن‌ها نسبت‌به یکدیگر مطلع 
شلء شکل (۷) ردان براکند کی همه بازانترها را تایه بازآمتر 
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ی . ح 0 تم 
2 3 و 4 به‌ترتیب بیانگر پارامترهای سم سره "و و ۸و ل بیانگر 


جدول ۳ آنالیز حساسیت برای تأثیر پارامترهای ورودی مدل‌های هوشمند 
در نرم‌افزار 1۷/۳51۸ 


پارامترها رتبه مقدار شایستگی متوسط 
9 ۱ ۰/۱9۷ 
9 
ِ ۲ - 
و 
3 ۳ ۹ 
وا 
2 3 ۵ 
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شکل ۷ نمودار پراکندگی پارامترها نسبت به پارامتر خروجی در نرم‌افزار ۷711۸ 


نتیجه گیری 

با توجه به این‌که درصد قابل توجهی از سطح زمین را 
خاک‌های غیراشباع دربر گرفته‌اند بدیهی است در حین عملیات 
در اکثر پروژه‌های معدنی و عمرانی با این خاک‌ها برخورد 
بیشاپ وابسته به پارامتری به نام پارامتر است. که تابعی از مکش 
می‌باشد. در این تحقیق مدل‌هایی برای پیش‌بینی پارامتر ‏ ایجاد 
نرم‌افزار ۷۷۳16۸ انجام شد و در آن از ۱۲۰ نمونه آزمایشگاهی 
جمع آوری‌شده از چندین مقاله استفاده شد. پارامترهای ورودی 
شامل پارامتر منحنی مشخصه آب- خاک ( ٩011-۷216۲‏ 
تاعفد عصتاا هه متافتتعامه/0۳2)» فشار محصور کننده. 
مکش و محتوای آب حجمی و پارامتر خروجی, پارامتر تتش موثر 
انتبت: نتایج نشان داد 


براحج 


۵ 8601661111168 0۴ 09۱۱۵ .0۳2۵006۵ مصلاهعصلوجه طا دمتصهطاه‌ممط آرمو ممهنه9ه۱. ر.ت.۱۳ ,مر . 


ص مععصدط معبف1مصه مه نامع معفممه ۵۶ فامععصمن مصلتم۵1۳06 ۳ ر.ظ رول‌تقطمنک 0ص ریک رتطه9۹ا ر.نلت) بولطمان . 


۰ ,5019 ۳۱۹۵۷۲۵۱۵۵ ۰" و۱6هعص اد)صمصصها‌صنط گه صمتوودام ۱۳15 :وارمو 0ماهتنهفص ۵۶ عصتالم0 مج ۷۵ تالاقم رن رعصمطی . 


بقل کل لاف مرو توت جاکه‌های: نوش 
(82-0.968 و 358-0.051) و هم در داده‌های آزمون 
(12-0.869 و 1331517-0.107), با دقت بالا قابلیت انجام 
پیش‌بینی دقیق پارامتر را دارد. 

مدل‌های ماشین بردار پشتیبان و نزدیک‌ترین همسایگی نیز 
در خصوص مجموعه داده‌های آموزش, عملکرد و دقت 
وشن ار تن 

آنالیز حساسیت انجام‌شده بر روی پارامترها نشان داد 
پارامتر محتوای آب حجمی اهمیت بالایی در پیش‌بینی 
پارامتر ر دارد و در مقابل, پارامتر منحنی مشخصه آب- 
خاک. نسبت‌به سایر پارامترها اهمیت کمتری دارد. 

به‌طور کل می‌توان گفت نرم‌افزار قدرتمند و کاربردی 
6۸ می‌تواند به‌عنوان یک ابزار قوی در علم داده‌کاوی 
و علوم مهندسی زمین در تخمین پارامترهای ژئومکانیکی 


به‌کار گرفته شود. 


ب 


.(2006) ,286-321 .00 و3 0۰ ,132 ۷۵۰ ب6۱۵ 61۵ 


۱۵ 


(1966) و.ژ0 ۷ ,1۳۵/۹۴۵۵0۳ 0۴ «نم ۳ :901197 


دنب 


1, 0۰ 00۰ 91-112, )2011(۰ 


۲ ۱6۱۷۲۵ 20110121 مصلمنا طاعصهمه تقمطو 0ماهتنتحمص ماقطتاوع ما طمومتوه2 صم پ.لا و لک 2۳40 وبکلنو بععا و9 بععم] .4 


٩0۰ 6, 00. 489-503, )2003(‏ ,30 ۷۵1 ,کع2۵01661:10) ۵۳۵۵۵/۵۲5 1۵۲۱۵۱۵)108۲۰ 0116حانعه بر هه 


۰ 8۱۲۲2۵ 10اه مصلونا رها فلامو مممهتجفص گم تمامصه‌توم وقعتاد ۵60۷۵ ۵۶ ممتامطتاو۳ بن) رصمام۵0 هک . 


م 


2008(۰) ,1087-11006 .00 ,9 ۱0۰ و32 .۷۵1 رعع6001660ع ۱ ۱۱۵1/۱۵46 م0۵۱6 ۱۱۵۱۵۱6۵ ۵ ۵ ۱۱۱۵۱۵۵0۵ 


سال سی و پنجم» شمارة دو [ ۱۶۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


3 تخمین مهم‌ترین پارامتر ژومکانیکی خاک‌های غیراشباع... 


احتنامه هملوت درمز 0مامنه فص 0۶ تمامصه نوم فوعتاو 01600۷۵ عصتام۳۲۲۵01 ریق متصحصع‌تطهدان 220 ر.ی بتطهع۲۱20102 ,۷۲.۰ رتتقل[۸ .6 
2012(۰) ,89-96 .00 ۱0۰ ,40 ,۷۵۱ رک 01۵61111ع) 010 0۵۵۵۲5 2۵۲۷۷۵۲۵۲۰ 

مصمع عصلدا تمامصهتهم فومتاد ۵601۷۵ ولامو 0ماهنممص ۵۴ ممتام‌ن۳:60. رب رمعقط!2اظ 20 .ی بتطعهعه۲۱۵010 ,ی بتتقطا0[ .7 
2013(۰) ,1433-1444 .00 رد .۱0 ,20 ۷۵۱ ۲۳۵۱۱۱6۵ 20۵ ۰ مصتحصصصهع ۳۳۵0 مملففع۲مرم 

فصمتاه و20 (۸) 1۲6۵ ممزوو۵۵۲۵ هه ۸۲۲ ۱۱۵۱0۲ آمتنهع اهله‌تت۸ ربخ مصتعظ 2240 ویک مفطتقطو رین ر0عصاصهک .6 
۰ ,3 .۱۱0 ر8 ,۷۵1 ,561276 ۵01 0۴ ۳۵۱۱۱۱۵۲5 ۰ امد تاو عدمط لزمو 0عاهتنجوصت که ممتاحصصتافع ]1011760 مطا ۲01 
(2014) ,439-456 

موه واامو )ناهفصا 01 تمامصه 02 وقمو 6116001۷6 مطا عصتامن0هط وباط رمه‌طاطافطک 20 وب رتقا0! تصصمحصففاط ری رقصم‌مطفع۴ ,9 
2019(۰) ,3140-3158 .00 ,6 ۱۱0۰ ,26 ۷۵1 ,۳۵/۱6۵ 62010 .5۹۵6 181616866 8۵۱۲۵-۴۷22۷ 202011۷6 

عصتاهت0عتم ت۶0 طمهمتممه عصتصندع۱ مدمه 2860ه-۵مطرمع111م)ص1 یحو ۸ .۷ بتاطلط 24 ر.1-.۱ رعصه۱۱۵ .1 متتاظ م1 .10 
۷1۵00۵۰ ۳۲۵06۵۲ ۲۱۵۲۵99۵۷ لمممتاد۲ عممسا عصا1 2 تاو مقوع و تصمتامنتافجم ۲۵۵20 10۲ طاعجمطه تفه 5011 
2019(۰) ,955-965 00۰ و3 ٩0۰‏ و35 ,۵1 ۷ ,ک 00۵ ۱ ۳۱۱۵1۵۵1۱ 

)0۵و تومدد معط ۵۶ صمتاهصتصمامل فص ۵ بر رم ورتطعصم‌تاهاع منامتص ۸۵ و۷ رمه‌طاصاقطلک! فص .۱ رتاتلقطلک ,11 
٩0118. 0601661106, ۷۵1 48, 0۰ 5, 00. 681-687, )1998(۰‏ 

,۱۵166۲۱۵ 201661:1۱۱660) ۵۱۱4 ۷6۵۱۵۱65 0۴5011 066 ۲۱۱۱۵۳۱۵۱۵۸۵ ۰ )مه 011و ۱۱۱۵۹200۲۵060 ,یله اه ,.ل.۷۰ جذ) .12 
2004(۰) ,.01 ۷ 

1959(۰) ,839-863 .00 ۲0۰ 39 ,۷۵1 ,۵۱۵0۵۱۵0 1761051 .0699و 116010۷6 01 ماوتمصتح م۰1 ,۸۰۷۷۰ ,ومحفاظ ,13 

61110 60۱۵۵۱۵۲ .5۱۵61108۲ 5011 ما ۲6۹۵6۵۲ ۷10 ماه تحعطه ۵۶ ممتامن0عتم عط) 10۶ ۰۷۲۵06 ریلة ]6 رو رتل2020 ۷ .14 
1996(۰) ,379-392 .00 ,3 ۱۲0۰ و33 ۷۵1۰ ,۵۲۱۵1 

٩۷61۲۰ ۵‏ عصناع0مظ تقوه0 4ج صمتاهم1لوعهه همهم م۶ آم۵) ط10٩وعوع؟‏ مه ممتاهع1لوفم1ه ۸ ربله اه رتتصطتل ۷۱۵ :15 
2003(۰) ,1947-1958 .00 ,6 .۲0 ,43 ۷۵۱۰ ,۵601۱65 0۱۱0۱۵۴ ۵۱۱۵0 ۵۵ 0 

.(1995) ,273-297 00۰ و3 ۱0۰ ,20 ۷۵۰ ۱۵۵۳۱۱۵ ۸۸۵۵۱۱۶۸۵ ۰"مصتطامقحظ ۷۵۵۲۵۲ ۰9۱۵۵۵۵۲۲ ,۷۰ بکللط2 ۷ 200 ب) روعام) .16 

۱7۷۱ صطاتتموله معتامصعع وه مه مملففمتوع تما۷۵۵ مناد 10۲ ممتاجمتصصتاون تمامصه ۳2 ریلح ام .نا رعصهط2 .17 
۱٩0۰ 6, 00. 911-920, )2011(.‏ م8 ,۷۵۱ ,۵6666 0۵۵۵۵۵ 0۴۱/۵۳۱۱۵۵0 0۱۵ 0061۵101۲۰ 0۳0۵950۷۵۲ 

تطحعطوعصعه فطل ,2013 .ص0۱ اه اتع ها آصااصی 0 رتم1 ,2 ۵۱۳۸۵8 ۵۵( .1 ب۲۱۵[221 عص2 .[ راطاه‌عطقطه .18 
۲۵61820(۰ ط1).ووعزظ 

۵۲ مصتامه۳۵۲۵۵ طا ۱۷۲۵۵۵0 ممتووعتعمک عبامطاطامنع۱۱ )وعبهع اک ۵۶ )مممممم۱۳۵۷۵۱. رید رل2[مصنطعمته 24 ۸۲ رتم .19 
2012(۰) ,108-119 .00 ,2 ۱۱0۰ ,23 ۷۵۱۰ ,۲۷۷۵۹۱۵۷۸۵۸۵۲ ۵۱۱۵ ۲۷۵۸۵۲ 0۴ 0۵۵۵۵ ۳۱۵۷/۲۰ صنوع0 5 

۰ .)۲ ]۱۷۲ ۱۸۲۸ طا .عمدامتصطهع) 0صه قامما نع مصتطممه لممنا۵۵:ظ .21 )6 رباط.1 بطع)16 ۷۷ .20 

۲ 20] 0099 هم قعموماو هو طاعممه تقمطاه من فلوعماو/ظ 0۴ فامعل۲ ).۱ رعظ0م1 200 بیط ,مزلتقطقط رب1.۸ بتاط1 .21 
.۰۱۵۰1212-۰ ۰. 2 50116 ۱۲۵920012/60 ظ1 رقاعع) م02 1:20 02060تا0عجمی 0صه کصمومم 

01 .ونان 016)عهم مزونه وصهو ۲۵۶ (ع0مصه بمتمتافهان عمهگنناه مصتل‌ناه‌ه ۸ رل رتلتلفطک مه علاه۸ بللمعوبن۴ .22 
2004(۰) ,1179-1192 .00 ,6 ۱0۰ ,41 ۷۵۱ ,0۳۱۱۵ 6601661661 

0۵۳۵ ۲۱۱6۲۱۱۵۵0۷۱۵ 50118۰ 92002060 10۶ [ع0مصه باتمتافهان عمهناه مصلل‌دیاهها 4عرگنصنا ۸ ولا رتاتلفطکا صرح ۸ بلامءعنی۴ .23 


2006(۰) ,181-212 .00 و3 0۰ و30 ۷۵1 رکع۵0۳۱۵6/۵) 10 ۸۹۵۱/۱۵05 ۸۱۱۵6۵ ۷۱۵۱۱۵۰۱6۵ ۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة دی ۱۶۰۱ 


هادی فتاحی - فاطمه جیریایی ۷ 


۰ ۵4و08 0هحفص جح ۵۶ مطتام0 موه مه عبامزقطهها آم)ممصتم من .۲ رملفمد ۷ 200 وت) ,1۷۲2161150 ویت) ,12100180 .24 
2000(۰) ,748-763 .00 و4 .۱۱0 و37 ,۷۵1 رال م6۱ 01۵ع6) و0۵۵ 

0 ۵۵۵801102160 مطم امد امیزوع۲ 0مامهمموه 2 0۴ طاومهطه تهمدای ریا مقومیل 220 ر.ظ.م رعصماط بلط روزتفطق۴ .25 
2004(۰) ,421-436 .00 و3 0۰ و4 ۷۵1 رال 6۵01۵61۱۱6۵ ۵۳۵۵۵ ۰ قاوع) اه اصماجهه ماه اصقافدهه 200 

م2 0۶ ومساهع1 طاوممته تقمطه مه متام مهو ماه ۵1و 0 طمتهمومط. .لا ولضا 220 .و یتالنا وبا ,۷120( .26 
٩0. 4, 00۰ 261-267, )2002(۰‏ ,65 ۷۵۱ ,و600 ۳۳۱8۵۵۱۵۵۸8۵ 5011۰ 51۷6ه2)رم 

0 ۰ 0 طاعصهتاد تقعطاه 0مهساجوما ما و0 ماقاه وقعتاه 0۶ ]۳۲۸]60 0.2 ,فطل 200 ر.ت0-.9 رعطلاگ 1-۷ ,عم .27 
2005(۰) ,624-631 .00 و2 .۱0 و42 ۷۵۱۰ ,ال 606016606۵ 00۳۱۵0۵ .۲۵96و 

0۵ ۰ 6۱۷106۵8۵۵ 06۷ ۷16۲ ۵۷۱۵۷ :فاژمو )ناهفصا طً وعمتاد 1600۷۵ و.ت) باطوتاظ 220 ,.۲ رکه‌واه‌تن ر.لا متأتلفطک .28 
(2004) ,115-126 .00 ,2 ۱۱0۰ ب4 ,۷۵۱ ,عع660۳۱۵6۱۵1۱) ۵۴ ۱۱۵و 

٩0118". 6016610110106,‏ ۹2100۳۵060 تهج فصح ۹2۵160 ص1 ۹0655 6116011۷6 01 2٩06005‏ ۰9۵۳6 ,.ت راطعناظ مه ۸۵۰۷۷۰ ,00طفو1ظ .29 


۷۵۱ ,۱۳ ۸۷0۰ 3, 00۰ 177-197, 63۰ 


سال سی و پنجم» شمارة دی ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ژئومکانیکی عاک‌های غیراشباع... 
تخمین مهم‌ترین پارامتر ژئومکانیکی 
1۸ 


ل ل 1 ۱۶۰1 
» شماره دو 
ال سی و پنح 7 
ند یه مهندسی 
تسیز ار تیا 


